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Resumen 
El proyecto de Optimización de un sistema de mantenimiento predictivo online para 
aerogeneradores pretende determinar patrones de respuesta vibratoria en diferentes 
posiciones de la cadena de transmisión de potencia para su posterior introducción en el plan 
de mantenimiento predictivo. Este profundo estudio es la suma de un extenso trabajo de 
tratamiento de señal y clasificación de turbinas, junto con el posterior análisis segmentado y 
comparativo de resultados normalizados. El interés de dicho estudio reside en la mejora de 
los sistemas de mantenimiento predictivo basados en vibraciones. De esta forma se podrá 
aumentar la fiabilidad y eficiencia de estas máquinas, reduciendo costes en la vida útil de la 
turbina incentivando indirectamente la inversión en este tipo de generadores de energía 
eléctrica a partir de las corrientes de aire. 
En primer lugar se ha dispuesto de una serie de mediciones vibratorias tomadas durante 
seis meses aproximadamente en cuatro turbinas de un mismo parque eólico, misma 
potencia y mismo diseño. Con la metodología adoptada para este estudio preliminar, se ha 
ampliado el alcance a todo el campo de turbines en cuestión, teniendo en cuenta que son 
turbinas de diferente configuración pero con la misma estructura y potencia nominal. 
En una segunda parte, se ha abarcado el estudio de las amplitudes vibratorias de las de 
frecuencias predominantes según la ubicación de los sensores. Concretamente, se ha 
investigado cómo aparecen dichas las frecuencias según los diferentes ejes del tren de 
potencia. Además, se ha llevado a cabo un proceso de normalización y parametrización 
para su extrapolación a otras máquinas de diferentes diseños y potencias. 
Por último se ha verificado toda la anterior metodología y los resultados a partir de un 
segundo campo de aerogeneradores de diferente potencia y diseño. Y a partir de las 
adaptaciones pertinentes, ha sido posible extraer toda una serie de conclusiones que dan la 
fuerza a este Proyecto Final de Carrera. 
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Abstract 
The following project deals with the optimization of a predictive maintenance online system 
for wind turbines. It aims to determine patterns in vibrational behavior at different points of 
the power transmission chain in wind turbines for their introduction in the predictive 
maintenance plan. This deep study is the sum of extensive work of signal processing and 
turbines classification, together with segmented subsequent comparative analysis of 
normalized results. The interest of this study lies in the improvement of vibration-based 
predictive maintenance systems. Its background target is to enhance the reliability and 
efficiency of these machines, reducing costs over turbine lifetime, due to indirectly 
encouraging investments in power generation renewable energy. 
To get it, a data batch is provided with lots of vibrational measurements series taken during 
approximately six months. These data come from four turbines of the same wind farm. With 
these turbines it has been proven the viability of the proposed study methodology. These 
four machines has the same values of nominal power and design. The methodology adopted 
for this preliminary study, has expanded the scope to the entire farm in question, taking into 
account that these turbines now are different, distinct settings, but with the same nominal 
power output and structure. 
In a second part, the study has covered the amplitude of the vibrations of the predominant 
frequencies. It has been made according to the sensor locations. Specifically, it has been 
investigated how these frequencies appear in the different axes of the powertrain.  
In order to extrapolating results to other machine groups, with other specifications, It has also 
carried out a normalization and parameterization process. 
Finally, we have applied the methodology above to a new wind farm, together with 
appropriate adaptations, in order to enable this project giving strong conclusions and 
contribute something to our society. 
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1. Glosario 
NOMENCLATURA 
f0: frecuencia de giro del eje rotor [Hz] 
fg: frecuencia de giro del eje del generador[Hz] 
fh: frecuencia de giro del eje hueco (hollow) [Hz] 
fhi frecuencia de engrane entre el eje hueco y el eje intermedio [Hz] 
fi: frecuencia de giro del eje intermedio [Hz] 
fig: frecuencia de engrane entre el eje intermedio y el eje del generador [Hz] 
frg: frecuencia de engrane entre el rotor y el eje hueco [Hz] 
GMF: Frecuencia de Engrane (Gear Mesh Frequency) [Hz] 
F: frecuencia de giro [Hz] 
ABREVIATURAS 
g: aceleración (1g = 9.8m/s2) 
GFR: Valor RMS del sensor en el cojinete frontal del generador 
GRR: Valor RMS del sensor en el cojinete posterior del generador 
IMSVR: Valor RMS del sensor vertical del eje intermedio  
IMSAR: Valor TMS del sensor axial del eje intermedio nxF: múltiplo n de la frecuencia de 
giro F del eje referencia n=1,2,.... 
PSR: Valor RMS del sensor del engranaje planetario  
RBFRR: Valor RMS del sensor radial en el cojinete frontal del rotor RBRRR: Valor RMS del 
sensor radial en el cojinete posterior del rotor IMS: Velocidad del eje intermedio 
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HSS: Velocidad del eje rápido (generador)  
RRR:  Valor RMS del sensor radial en el cojinete rotor 
PARQUE 1: conjunto de aerogeneradores del primer parque 
PARQUE 2: conjunto de aerogeneradores del segundo parque 
Tn PARQUE: turbina número n del PARQUE, donde PARQUE puede ser P1 o P2 
TVR: Valor RMS del sensor de vibraciones de la torre del aerogenerador VI: Vitual 
Instrument, nombre que recibe un programa realizado con LabView 
 
 
 
  
Pág. 8  Memoria 
2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
La energía eólica es la fuente de generación de electricidad más limpia y eficiente, a la vez 
que barata y aceptada a nivel mundial. 
Dejando de lado las recientes reformas del Ejecutivo Español y sus negativas 
consecuencias en el sector, las recientes estadísticas sobre energías renovables sitúan a la 
energía eólica en plena expansión los próximos años. Según datos publicados en los sitios 
web de Greenpeace International y del Consejo Mundial de la Energía Eólica (GWEC), está 
previsto que la energía derivada del viento pueda llegar a proporcionar hasta el 12% de la 
energía eléctrica mundial en el 2020, cuatro veces más que en la actualidad. 
En 2013 España logró un hito que no debe perderse de vista. El país se convirtió en el 
primero del mundo en el que la energía eólica se situó como la primera tecnología de 
generación de electricidad a lo largo de un año completo. Este hito se logró después de 
que, de enero a diciembre de ese año, la cobertura de la demanda eléctrica eólica 
alcanzase el 20,9% y de que la generación anual, la más alta de la historia, fuese 
equivalente al 90% del consumo de los hogares españoles. 
Así, por una décima superó a la registrada por la segunda tecnología, que fue la nuclear, 
con un 20,8%. La producción eólica fue de 54.478 giga watts hora (GWh) en el año, la más 
alta de la historia, lo que supone un aumento del 13,2% respecto a 2012. Durante los 
últimos seis meses la energía eólica genero 31,7 Tera watts hora. O lo que es lo mismo, la 
energía suficiente para abastecer unos 18 millones de hogares. [1]. 
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Fuente: http://geografiainfinita.com/2014/01/29/la-energia-eolica-en-el-mundo-
europa-y-espana/ 
 
Si se amplía la vista al panorama mundial de la energía eólica puede apreciarse un 
crecimiento más que importante a lo largo de los últimos 17 años, como muestra el gráfico 
de la figura 2.1. 
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Fig. 2.1. Evolución de la energía eólica instalada en el mundo en los últimos años. GWEC 
Mientras en 2003, la potencia instalada era de 31,1 Gigavatios (GW), esa cifra era de 284 
GW en 2012 -según los últimos datos disponibles del Global Wind Energy Council (GWEC)-. 
Volviendo al contexto nacional, España, cómo uno de los líderes mundiales en energía 
Eólica, ha sufrido de forma notoria un crecimiento del número proyectos de instalación de 
campos de aerogeneradores. Se trata de un tipo de maquinaria que está en pleno proceso 
de desarrollo debido a su aún corta vida.  
Entrando en este sector se aprecia que las turbinas que se diseñan actualmente tienen cada 
vez mayor potencia nominal. Son más grandes. Y requieren un más intensivo y costoso 
mantenimiento. De hecho, sobre este último fenómeno, debe hacerse notar que a pesar de 
ser máquinas con una vida estimada (y teórica) de 20 años, en general, pasado el período 
medio de garantía, de unos 5 años, éstas empiezan a fallar. Estos sucesos son para 
pequeños y medianos propietarios/empresas/productores de energía eólica un verdadero 
impedimento, que sumado a la inestable legislación, está dejando al descubierto sus 
inversiones, haciendo disminuir así el crecimiento de las inversiones en nuevas turbinas.  
La situación actual comentada está dando paso a novedosos estudios sobre mantenimiento 
predictivo, y detección prematura de fallas. Novedoso no tanto por la tecnología utilizada 
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sino porque los antecedentes de aplicación en energía eólica de esta era prácticamente 
inexistentes.  
El objetivo de este proyecto y del conjunto de mejoras que se proponen continuamente tiene 
como objetivo, en conjunción con los trabajos ya realizados y futuros estudios, optimizar la 
fiabilidad de las turbinas reduciendo el nombre de averías. Mediante la predicción de 
desgastes o daños incipientes es posible aplicar las acciones de mantenimiento necesarias 
para conservar la máquina y sus componentes en un estado funcional. En segundo lugar, es 
posible reducir costes de forma significativa mediante el control de los stocks de recambios y 
la planificación de las acciones correctivas. Todo ello resulta un aumento de la disponibilidad 
de los equipos y por lo tanto del incremento de su explotación. Si no se actuara en esta 
dirección, las empresas gestoras de los parques podrían llegar a disminuir notablemente sus 
beneficios. En este sentido, las empresas que gestionan el mantenimiento de los parques 
deben incrementar y perfeccionar las técnicas de monitorización de las condiciones de 
funcionamiento de dichas máquinas. 
Como pasa a nivel de fabricantes, en el mundo de las empresas explotadoras de campos de 
aerogeneradores pueden encontrarse dos grandes grupos de empresa: grandes 
multinacionales con grandes inversiones, y por otro lado pequeñas y medianas empresas. 
En el primer grupo el capital invertido en investigación suele ser bastante elevado, 
disponiendo así de sistemas de mantenimiento muy desarrollados y con equipos 
tecnológicamente punteros. En cambio el segundo grupo, pese a dar mucha importancia al 
mantenimiento predictivos de sus instalaciones, no pueden disponer normalmente de los 
mismos recurso, siendo muchas veces más rentable desarrollar nuevas herramientas, o 
adaptando las usadas en macro parques eólicos, para que se adapten mejor a sus 
necesidades y limitaciones. Es en esta última circunstancia donde se desarrolla este 
proyecto. 
Para implementar el mantenimiento predictivo en maquinaria rotativa, uno de los métodos 
más fiables es el basado en la medición de vibraciones. Tanto el departamento de Mecánica 
de Fluidos de la Universidad Politécnica de Catalunya como la empresa INA-FAG son 
pioneros en este campo, dedicando especial atención a la energía eólica, y a turbinas de 
media baja potencia. Avanzando acontecimientos, la colaboración de ambas entidades ha 
permitido el desarrollo de estas técnicas de mantenimiento en varios campos eólicos, y cuya 
optimización y mejora ha dado paso a este proyecto. Para ello, se han instalado sensores 
de vibración y equipos remotos de adquisición de señales en varios parques eólicos. Uno de 
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los parques que se supervisa, por ejemplo, es el de Parque 1(o P1), provincia de Zaragoza, 
con 20 aerogeneradores de 2MW. También se monitoriza otro cercano, el Parque dos (o 
P2), con 56 turbinas instaladas de 800kW. 
Debido a la poca experiencia en el sector con este tipo de máquinas, tal y como demuestra 
la falta de una normativa específica y ajustada para la monitorización vibratoria de las 
mismas (existe una que intenta englobar todo tipo de aerogeneradores), se plantea en este 
proyecto realizar un estudio básico del comportamiento vibratorio de varias turbinas. La 
propuesta consiste en investigar en detalle las vibraciones medidas durante un período de 
tiempo significativo para profundizar en su conocimiento y aplicación a la predicción de fallos 
mediante la configuración de bandas de control, y la definición de alarmas que avisen 
cuando el funcionamiento deja de ser el valorado como normal. 
 
2.2. Motivación 
Como sucede en los proyectos de investigación y desarrollo, en su transcurso van 
cambiando prácticamente todos los estamentos previstos inicialmente. Pero si hay algo que 
se debe mantener en el punto de mira son los objetivos a los que quieres llegar, y por qué 
se realiza y porqué de esta manera. En el caso de este proyecto, la motivación que ha 
permitido el resultado que va a poderse ver en las próximas páginas se puede resumir en 
los siguientes cuatro puntos: 
- Contexto actual de las energías renovables 
o La energía eólica es la pionera a nivel español, y España lo es a nivel 
mundial. Un sector tan amplio, con dicha importancia y futuro, deja paso a 
mejorar, crecer, y crear aplicando los conocimientos adquiridos durante la 
carrera. 
o Capacidad de mejora. Focalizado en la última parte del punto anterior, ser 
consciente de que hay capacidad de mejora, y que la sociedad está a la 
expectativa de que sucedan, es un valor añadido a un proyecto así. 
o Incipiente necesidad. Si no lo ha hecho ya, el hecho de que España y en 
general Europa, disponga de la flota de aerogeneradores más antigua del 
mundo, generará la fuerte necesidad de implementar acciones para reducir 
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los costes del mantenimiento de los aerogeneradores en su período de vida 
útil fuera de garantía de fabricante. 
 
 
- Conocimiento de primera mano del interés de los resultados por parte de empresas 
explotadoras de aerogeneradores, y empresas que dedican gran parte de su 
actividad al mantenimiento de las mismas. 
- Disponer de datos reales que permiten dar unas conclusiones ajustadas a la realidad, 
y permiten un acercamiento tangible a esta tecnología. Además de dar la posibilidad 
de realizar pruebas y comprobaciones de las conclusiones finales de los análisis. 
- La posibilidad de colaborar con empresas al finalizar esta parte del proyecto, que 
tiene expectativas de no quedarse en un simple Proyecto Final de Carrera. 
Por otro lado, concluir Ingeniería Industrial y la intensificación de Fluidotécnia pudiendo 
aplicar parte de los conocimientos adquiridos, y poder dar continuidad a proyectos ya 
realizados por el Departamento de Mecánica de Fluidos, añade interés al proyecto que 
prosigue. 
 
Pág. 14  Memoria 
3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo final de este proyecto es la mejora y optimización del mantenimiento preventivo 
de campos eólicos de tamaño mediano, a un coste minimizado mediante el desarrollo de la 
estrategia de monitorización online de las vibraciones en las turbinas y de mejora de los 
equipo de medición.  
Así, se pretende definir un patrón de comportamiento genérico e insensible a la potencia y al 
diseño de la turbina que permita evaluar la condición de máquina y actuar en consecuencia. 
La búsqueda de este objetivo ayudará a alcanzar otros como es el de definir qué grado de 
estandarización de dicho patrón puede aplicarse, y una vez identificado, a llevarlo a cabo. Y 
por otro lado listar un procedimiento de implementación de las mejoras en las técnicas de 
monitorización online que componen la estrategia de mantenimiento predictivo en 
aerogeneradores. 
A partir de estos resultados, debería ser posible comparar el comportamiento vibratorio de 
los diferentes componentes del tren de potencia y determinar el origen de las excitaciones 
más importantes, presentes en cada punto. El hecho de disponer de mediciones, a priori 
homólogas entre varias máquinas, debe permitir la validación de los resultados y su posible 
extrapolación a otras máquinas instaladas en otros parques. 
Resumiendo, los objetivos son: 
1/ Identificar la firma vibratoria típica de un aerogenerador según el punto de medición y la 
condición de operación 
2/ Seleccionar las frecuencias vibratorias predominantes y más significativas 
3/ Optimizar el número de sensores en base a su eficacia de medición 
4/ Comparar las firmas vibratorias entre los diferentes componentes (puntos de medición) 
para una misma turbina 
5/ Comparar las firmas vibratorias entre puntos similares de diferentes turbinas 
6/ Relacionar las amplitudes de vibración de las frecuencias predominantes con la potencia 
generada y la velocidad de rotación de los ejes del tren de potencia 
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3.2. Alcance del proyecto 
Este proyecto parte y nace de la continuación de otro proyecto realizado en la ETSEIB, que 
realizaba un estudio comparativo del comportamiento de un conjunto de turbinas, y que 
centraba su interés en el tratamiento de la señal recibida de los sistemas SCADA de los 
parques eólicos y un reducido análisis posterior. Así, el proyecto actual parte de una 
muestra de datos lista para ser analizada, y de las herramientas de análisis predefinidas. En 
este sentido este proyecto se nutre de algunas de las conclusiones tomadas en el proyecto 
anterior y de una metodología de trabajo.  
A pesar de los objetivos, el proyecto se centra en el estudio de dos parques eólicos. Por 
esto, cualquier generalización deberá ser testeada con anterioridad a cualquier aplicación en 
un tercero. 
Para ofrecer todas las conclusiones se usará una muestra de datos cerrada desde el inicio 
del proyecto, lo que limita la capacidad de reacción en el caso, por ejemplo, de disponer de 
datos corruptos, o insuficientes para cualquier conclusión de peso. 
Sobre la posición de los sensores instalados, se valorará la idoneidad de la posición actual 
pero no podrá darse una alternativa fiable en el caso de que la posición actual no sea la 
óptima. Es decir, el proyecto, en este aspecto, se limitará a aprobar o no su ubicación.  
En cuanto al análisis de datos, se centra en realizar comparativas, e inspecciones visuales 
de los patrones de comportamiento de amplitud, frecuencia y de la correlación entre las 
variables implicadas, utilizando herramientas de análisis predefinidas que simplemente de 
parametrizarán para ajustarse mejor a cada caso. 
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4. Conceptos básicos 
4.1. Aerogenerador 
4.1.1. Introducción 
Un aerogenerador es un generador eléctrico girado por una turbina que es accionada por el 
viento. La energía cinética del viento (energía eólica) transformándose en energía mecánica 
y transmitiendo dicho movimiento gracias a un tren de engranajes, normalmente, hasta el 
generador, es lo que permite la generación eléctrica.  
Actualmente son muchos los tipos de turbinas, y sus posibles clasificaciones, potencias, 
ubicaciones, etc. Pero la explicación teórica que prosigue no tiene como objetivo ubicar al 
lector en dicha inmensidad de variantes sino todo lo contrario: dar las explicaciones justas y 
necesarias para que pueda entender la problemática de este tipo de máquinas a la hora de 
proceder a su mantenimiento. Se trata de máquinas de velocidad variable, y cuyos 
componentes de la cadena de transmisión (desde las palas hasta el generador) sufren 
considerablemente, dado que deben trabajar en condiciones muy variables. 
4.1.2. Teoría Eólica 
La obtención de la potencia en un aerogenerador, se consigue convirtiendo la fuerza del 
viento en un par que actúa sobre las palas del rotor. La cantidad de energía transferida al 
rotor por el viento depende de la densidad del aire, del área de barrido de las palas y de la 
velocidad del viento.  
         (4.1) 
Donde Cp es el coeficiente de potencia oscilando entre 0,4 y el valor máximo es el límite de 
Betz y que junto a los rendimiento de cada parte: rotor, multiplicadora, generador, etc.,  
determina el rendimiento del aerogenerador que suele estar entre 0.35 y 0.5 en el mejor de 
los casos; ρ es la densidad del fluido, v1, la velocidad de incidencia del aire, A es la 
superficie que cubre una pala del aerogenerador en su rotación y  P es la potencia teórica 
generada.[4] 
La energía cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional a su masa. Por lo tanto la 
energía cinética del viento depende de la densidad del aire. A presión atmosférica normal y 
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a 15ºC la densidad del aire es 1,255 Kg/m3, sabiendo que este valor disminuye ligeramente 
con el aumento de la humedad y la cota geodésica. 
El funcionamiento general de transformación de energía cinética a eléctrica de un 
aerogenerador se podría resumir diciendo que la energía cinética del viento es capturada 
por el aerogenerador gracias a las palas de rotor. Cuando el viento incide contra las palas, 
ésta giran en torno el eje del rotor y por lo tanto hacen girar el eje de baja velocidad al que 
está acoplado el buje. Éste, gracias a la multiplicadora o gearbox, hace girar el eje de alta 
velocidad al que está acoplado el generador, que es el productor de energía eléctrica. 
 
 
Entrando un poco más en detalle se puede observar la curva de potencia generada por un 
aerogenerador en la figura 4.1. 
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Fig. 4.1. Curva de potencia-velocidad del viento genérica 
 
Como se observa en el gráfico de la figura 4.1 la relación intuitiva de proporcionalidad 
directa entre la velocidad del viento y la potencia generada no se observa en toda la curva. 
A velocidades de viento inferiores a un cierto límite las palas no giran, y a partir de un cierto 
valor de velocidad del viento la potencia generada se mantiene constante. Entre cada una 
de esas zonas y la parte lineal del gráfico se observan unas zonas de transición. Estas son 
las zonas en las que los mecanismo de control del ángulo de incidencia de las palas y el 
mecanismo de frenado actúan. 
Resumiendo los componentes que intervienen en la generación de energía eléctrica son: 
palas, rotor, multiplicadora, generador, el mecanismo de control del ángulo de la pala, y los 
frenos. Como puede intuirse serán estas partes las que estén sometidas a más fatiga y en 
las que las estrategias de mantenimiento tienen centrado su punto de mira, junto con todos 
los mecanismos de control y monitorización de condiciones que se explican en el punto 
4.1.4. 
4.1.3. Descripción de Componentes 
Para seguir profundizando en la problemática de este tipo de maquinaria de velocidad 
variable se describen a continuación las tres etapas (y sus Componentes) principales del 
tren de potencia. 
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ROTOR EÓLICO 
Se llama rotor eólico al conjunto de elementos del aerogenerador que giran fuera de la 
góndola. Estos Componentes son las palas y el buje (elemento de unión de las palas al eje 
principal), y el mecanismo de regulación del paso de la pala. 
 Palas: es el elemento que primero tiene contacto con el viento y está expuesto a las 
condiciones climatológicas constantemente, por eso se caracterizan por su 
aerodinámica, cuya sección trasversal es similar a la de las ales de un avión, y por el 
material de que están hechas: plástico reforzado con fibra de vidrio, normalmente 
poliéster o resines epoxi con estructura de fibra de vidrio. 
 Buje: elemento de unión entre las palas y el eje lento del sistema de transmisión o 
tren de potencia.  
 Mecanismo de regulación de paso de la pala: la regulación del paso de la pala o 
ángulo de incidencia del viento en la pala tiene por un lado la función de controlar la 
potencia y la velocidad de giro del rotor, y por otro lado actúa como sistema de 
Frenado. 
MULTIPLICADORA 
Es el elemento encargado de acoplar la velocidad de giro del rotor (movido por el viento) a la 
del generador, funcionando como caja de cambios multiplicadora. 
Como componente del tren de potencia, la multiplicadora no se limita a transmitir potencia 
mecánica con el mayor rendimiento posible sino que además debe estar diseñada para y 
suportar los esfuerzos y pares de empuje causador por el rotor eólico. Esto añadido a las 
necesidades de transmisión de los aerogeneradores actuales (grandes potencias y grandes 
cargas) obliga a segmentar el proceso de multiplicación en varias etapas. 
En el caso de las multiplicadores sujetas a estudio constan de dos etapas de transmisión 
(tres velocidades de giro diferentes) además del acoplamiento al eje lento que viene de las 
palas. 
 Etapa 1 
Acoplamiento del rotor a la multiplicadora mediante un engranaje planetario como el de la 
figura 4.2. 
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Fig. 4.2. Engranaje planetario de 3 planetas 
Sistema de engranajes planetarios en portaengranajes cerrado 
Se trata de un sistema de engranaje capaz de soportar las cargas axiales y radiales que se 
transmiten desde el rotor eólico. Este tipo de transmisión se rige por las ecuaciones 2 hasta 
la 4. 
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Para calcular la relación de transmisión se tiene en cuenta 
Que se cumpla: ZR = 2 × ZP + ZS ecuación X 
Donde: 
ZR: Número de dientes en la corona 
ZS: Número de dientes en el planeta (engranaje central) 
ZP: número de dientes en los engranajes satélite 
La relación de transmisión se calcula como:  
(ZR + ZS) ×Ty = ZR × Tr + Ts × ZS        (4.2) 
Donde: 
Tr: Velocidad de giro de la corona 
Ts: Velocidad de giro del planeta 
Ty: Velocidad de giro del portasatélites (la pieza con forma de Y en la anterior foto) 
ZR: Dientes de la corona 
ZS: Dientes del planeta 
ZP: Dientes de cada satélite 
Si se tiene en cuenta que la corona esta fija en el caso de estudio:  
(ZR + ZS) × Ty = Ts × ZS         (4.3) 
Por lo tanto la relación de transmisión es: 
ZS / (ZR+ZS)           (4.4) 
 Etapa 2 y 3 
Una vez transmitido el movimiento del rotor al eje hueco de la multiplicadora, mediante una 
rueda dentada se transmite el movimiento al eje intermedio y de este al eje rápido, siguiendo 
la relación de transmisión de la ecuación x y dada la configuración de tamaños y dentados 
de las ruedas se multiplica la velocidad de giro (ver figura 4.3): 
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N2=N1 · (Z1/Z2)              (4.5) 
Donde: 
N1: velocidad de giro del eje motriz (eje hueco en la etapa 1 y eje intermedio en la etapa 2) 
N2: velocidad de giro del eje conducido (eje intermedio en la etapa 1 y rápido en la etapa 2) 
Z1: número de dientes de la rueda conductora 
Z2: número de dientes de la rueda conducida 
 
 
Fig. 4.3. Transmisión de 3 etapas 
GENERADOR 
El generador de turbina eólica convierte la energía mecánica en energía eléctrica. 
Los generadores de los aerogeneradores son especiales, en comparación con otras 
unidades de generación ordinarias, dado que están conectados directamente con la red 
eléctrica. Y otra de las razones es que el generador tiene que trabajar con una fuente de 
alimentación (el rotor de turbina) que suministra potencia mecánica muy fluctuante (par 
variable). Un generador trifásico con rotor bobinado permite inyectar o extraer potencia del 
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rotor. La frecuencia variable permite generar a diferentes velocidades de rotación (con 
diferencias de 200-300%, por ejemplo de 800 a 1800 rpm. 
Generación de voltaje (tensión): en los aerogeneradores de estas dimensiones (por encima 
de 100-150 kW) el voltaje (tensión) generada por la turbina es por lo general 690 V trifásico 
de corriente alterna (AC). La corriente se envía posteriormente a través de un transformador 
anexo al aerogenerador (o dentro de la torre) para elevar el voltaje a un valor entre 10.000 y 
30.000 voltios, a 50Hz, dependiendo del estándar en la red eléctrica local. 
Sistema de refrigeración: los generadores necesitan refrigeración mientras trabajan. En la 
mayoría casos esto se logra mediante la encapsulación del generador en un conducto y se 
utiliza gran ventilador para la refrigeración por aire, pero algunos fabricantes utilizan 
sistemas de refrigeración por agua.  
Otros aspectos que vale la pena mencionar, pero no se detallaran en profundidad, son por 
un lado la influencia del generador en las velocidades mínimas y máximas de giro del rotor 
eólico, y los sistemas de conexión y desconexión del aerogenerador a la red, que están muy 
lejos de ser un simple interruptor y que dependen de cómo se conecte este a la red: directa 
o indirectamente (donde  la corriente de la turbina pasa a través de una serie de dispositivos 
eléctricos que la ajustan para que coincida con la de la red eléctrica. Con un generador 
asíncrono esto ocurre automáticamente). 
4.1.4. Descripción del control y regulación 
En un aerogenerador se encuentran varios dispositivos de control y regulación con 
diferentes funciones: control de la velocidad de giro, monitorización de las condiciones de 
aerogenerador, medición de vibraciones y captación de datos medioambientales 
(meteorológicos y del viento), son las principales. 
Un dispositivo fundamental en un aerogenerador eólico es el que permite la regulación y 
control del número de revoluciones (velocidad de giro), que además sirve de protección de 
dicha máquina para velocidades superiores a las admisibles bajo el punto de vista 
estructural. Se trata de la regulación por frenos aerodinámicos, que se activan por la acción 
de la fuerza centrífuga y que actúan sobre el giro del rotor. La regulación por medio de palas 
orientables (blade pitch control) es la más utilizada y la que se encuentra en las máquinas 
estudiadas. Su funcionamiento consiste en actuar sobre el ángulo de calaje β de cada pala, 
ya que la fuerza aerodinámica que actúa sobre ella es función del ángulo θ, y que a la vez 
es función del ángulo de incidencia ω y del calaje β, (θ =β+ ω). De esta forma se consigue 
variar la fuerza aerodinámica que actúa sobre la pala sin más que hacer variar el ángulo de 
calaje, que se controla por procedimientos mecánicos relacionados con la velocidad de 
incidencia del viento. 
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Ejemplo de regulación. Sistema de regulación hidráulico. 
Otro dispositivo es el regulador de orientación de la turbina, un servomotor o motor paso 
a paso controlado electrónicamente, que al recibir la dirección del viento mediante la 
adquisición de los datos obtenidos en la veleta, podemos indicar las coordenadas mediante 
un sistema electrónico, que deben ser las mismas que las obtenidas. De esta forma se tiene 
un control a tiempo real de la dirección del viento. Es recomendable no cambiar la 
orientación del aerogenerador para pequeñas variaciones de la dirección del viento, así se 
evitan pérdidas energéticas en el posicionamiento. 
Además se incluyen sensores atmosféricos para medir la velocidad del viento y su 
dirección. Gracias a esta información, la góndola es capaz de buscar siempre la dirección 
del viento y orientarse de tal forma que se obtenga el máximo rendimiento.  
El controlador electrónico, como sistema de control, dispone de un ordenador que 
continuamente monitoriza las condiciones del aerogenerador (CMS) y en caso de cualquier 
anomalía, es capaz de para el aerogenerador y transmitir la pertinente alarma a través de un 
enlace telefónico o módem anteriormente, y actualmente, con comunicación online. Es por 
eso que los parques eólicos tienen su propia red local informática, que vuelca toda la 
información proporcionada por las turbinas y sensores ambientales a un SCADA. En la 
figura 4.4 se muestra un esquema. 
Optimización de un sistema de mantenimiento predictivo online para aerogeneradores Pág. 25 
 
 
Fig. 4.4.Esquema del sistema de telecomunicaciones de un parque eólico 
Además a estos sistema SCADA también llegan los datos capturados por el citado 
Condition Monitoring System. Con un CMS se capturan datos a través de toda  la 
máquina y tomados al mismo tiempo en el cojinete principal que sujeta el rotor, caja de 
cambios y generador. Con el conjunto de sensores instalados por toda la turbina (cojinetes, 
multiplicadora, ejes, generador, etc.), el CMS permite el análisis de mayores conjuntos de 
datos, disponer de un histórico accesible, poder actualizarlo continuamente con datos de la 
dinámica de la turbina (velocidad de giro y potencia generada), combinarlos con datos 
proveniente del sistema SCADA como los ambientales, etc., de modo que se aumenta la 
precisión y confianza en el análisis de la falla y en su gravedad, que de otra manera sería 
prácticamente imposible y muy costoso. 
Otros beneficio del uso de esta tecnología para el mantenimiento se comentan en el 
apartado 4.2.2. y 4.3. de esta memoria. 
 
4.2. Mantenimiento 
4.2.1. Generalidades del mantenimiento 
El mantenimiento es el conjunto de acciones y/o intervenciones que se llevan a cabo en un 
equipo de trabajo para conservarlo en condiciones óptimas de productividad y seguridad.  
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El mantenimiento, además, no se tiene que limitar sólo a hacer intervenciones de 
conservación, sino que también tiene que participar en la mejora continua de los procesos 
productivos, teniendo en cuenta siempre la evolución de la tecnología. 
Adicionalmente al objetivo implícito en la definición principal del mantenimiento, para saber 
si el mantenimiento que se lleva a cabo es el correcto hay que observar el novel de 
consecución de los objetivos específicos siguientes: 
a) EVITAR LAS PARADAS DE MÁQUINAS POR AVERÍA 
El hecho de anticiparse a la aparición de las averías favorece que se reduzcan 
significativamente las paradas de producción. 
 
b) EVITAR ANOMALÍAS CAUSADAS POR UN MANTENIMIENTO INSUFICIENTE Y 
MINIMIZAR LA GRAVEDAD DE LAS AVERÍAS 
Una correcta implantación de las revisiones periódicas en las máquinas, así como su 
seguimiento constante, se ve condicionada por el grado de detalle con que se ha 
diseñado el plan de mantenimiento. Una planificación y unos niveles de concreción 
adecuados de los puntos a revisar reducen significativamente la aparición de 
posibles anomalías y, en consecuencia, de averías graves. 
 
c) CONSERVAR TODA LA MAQUINARIA EN CONDICIONES ÓPTIMAS DE 
SEGURIDAD Y PRODUCTIVIDAD  
La finalidad de elaborar e implantar un mantenimiento correcto es la de garantizar la 
productividad de la maquinaria y la máxima seguridad del personal.  
El mantenimiento a realizar tiene que ser el adecuado a las características 
particulares de cada equipo de trabajo. Se tiene que evitar la estandarización de los 
puntos de revisión y potenciar las comprobaciones específicas en función del uso, el 
ritmo y el ambiente de trabajo, principalmente.  
 
d) ALCANZAR O ALARGAR LA VIDA ÚTIL DE LOS BIENES PRODUCTIVOS 
Si se establecen calendarios de revisión adecuados para cada equipo de trabajo se 
consigue, como mínimo, alcanzar el rendimiento óptimo para el cual se diseñó y, en 
la mayoría de los casos, se sobrepasa la vida útil prevista.  
 
e) INNOVAR, TECNIFICAR Y AUTOMATIZAR EL PROCESO PRODUCTIVO  
El mantenimiento no se tiene que limitar sólo a conservar los bienes productivos, 
sino que tiene que participar en la mejora continua de la empresa.  
Para garantizar la competitividad de la empresa en su sector, necesariamente, hay 
que innovar con nuevos métodos de trabajo, mejorar los procesos y, si es necesario, 
automatizarlos. 
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f) REDUCCIÓN DE LOS COSTES DE LA EMPRESA  
El hecho de tener un mantenimiento correctamente implantado en la empresa se 
traduce en una reducción de costes directos e indirectos, como las horas de paro de 
producción, las pérdidas de ventas o los costes de reparaciones, entre otros. 
  
g) INTEGRACIÓN DE LOS DEPARTAMENTOS DE MANTENIMIENTO, 
PRODUCCIÓN E I+D  
El trabajo en grupo es la mejor herramienta para la integración de los diferentes 
departamentos, entre los cuales el de mantenimiento, que intervienen de forma 
directa e indirecta en la fabricación del producto con calidad y seguridad. 
4.2.2. Tipos de mantenimiento 
 PREVENTIVO  
Es el conjunto de intervenciones realizadas de forma periódica en una máquina o 
instalación, con la finalidad de optimizar su funcionamiento y evitar paradas imprevistas.  
 CORRECTIVO  
Las intervenciones que se hacen en la máquina o instalación cuando ya se ha 
materializado la avería. Se sustituye la pieza estropeada para después devolver la 
máquina a su estado operativo habitual.  
 PREDICTIVO  
Consiste en programar la intervención justo antes de que la avería se produzca, 
teniendo en cuenta factores como, por ejemplo, la vibración, la temperatura o el ruido, 
que permiten predecir que en breve se producirá una avería. Reduciendo los costes 
drásticamente, al evitar, por ejemplo, tener que realizar una inversión “preventiva” como 
la de tener en stock una pala, o una multiplicadora de un aerogenerador. Otras ventajas 
pueden leerse en el apartado 4.2.3, donde se valora el predictivo en el sector eólico. 
4.2.3. Mantenimiento predictivo aplicado al sector eólico 
La importancia  y la preocupación por optimizar, y reducir costes en el mantenimiento están 
más que justificados. Los gastos de explotación, a pesar de haber sufrido una disminución 
durante los últimos años, pues ha mejorado la fiabilidad y disponibilidad de los equipos, 
siguen siendo uno de los factores más decisivos a la hora de decidir la rentabilidad y 
viabilidad de una inversión cómo lo es la construcción de una parque de aerogeneradores. 
En total, según el IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) representan 
Pág. 28  Memoria 
de promedio y aproximadamente el 22% de la facturación anual del parque, y pueden 
desglosarse porcentualmente en: 
57% Operación y Mantenimiento 
16%  Alquiler de terrenos 
14% Seguro e Impuestos 
13%Gestión y Administración 
Las cifras expuestas representan los valores medios a lo largo de la vida operativa de la 
instalación, estimada actualmente en 20 años, y suponiendo un parque de aerogeneradores 
estándar y en condiciones normales de funcionamiento. HA sido considerada una garantía 
inicial ofertada por el fabricante o proveedor de instalaciones de dos años. Durante este 
período todos los gastos de O&M corren a su cargo, y cómo mucho, se facturan 
consumibles. 
Como se aprecia en esta estratificación de los gastos de explotación, es más que razonable 
el alto interés en la evolución constante de las estrategias de mantenimiento en 
aerogeneradores puesto que es prácticamente el 60% del gasto anual de la instalación. 
Con todo esto, ya no hay lugar a duda que la elección de una buena estrategia de 
mantenimiento es clave en el desarrollo de un proyecto de tales magnitudes y 
características. Así, el mantenimiento predictivo, es la estrategia escogida por 
prácticamente todas las empresas explotadoras de parques eólicos, y por los fabricantes de 
los mismos.  
Es un mantenimiento basado fundamentalmente en detectar una falla antes de que suceda, 
para dar tiempo a corregirla sin perjuicios al servicio, ni detención de la producción, etc. 
Estos controles pueden llevarse a cabo de forma periódica o continua, en función de los 
tipos de equipo, sistema productivo, etc. 
Para ello, se usan instrumentos de diagnóstico, aparatos  y pruebas no destructivas, como 
análisis de lubricantes, comprobaciones de temperatura de equipos eléctricos, análisis de 
vibraciones, etc. 
Ventajas del Mantenimiento Predictivo: 
 Reduce los tiempos de parada. 
 Permite seguir la evolución de un defecto o anomalía en el tiempo. 
 Optimiza la gestión del personal de mantenimiento. 
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 La verificación del estado de la maquinaria, tanto realizada de forma periódica como de 
forma accidental, permite confeccionar un archivo histórico del comportamiento 
mecánico. 
 Conocer con exactitud el tiempo límite de actuación que impida la evolución de un fallo 
imprevisto. 
 Toma de decisiones sobre la parada de una línea de máquinas en momentos críticos. 
 Confección de formas internas de funcionamiento o compra de nuevos equipos. 
 Permitir el conocimiento del historial de actuaciones, para ser utilizada por el 
mantenimiento correctivo. 
 Facilita el análisis casuístico de las averías. 
 Permite el análisis estadístico del sistema. 
Mediante la aplicación de diversas técnicas de mantenimiento predictivo se analiza el estado 
de componentes eléctricos/mecánicos y se puede valorar su estado. El objetivo es ofrecer 
información precisa y útil que permita realizar operaciones de mantenimiento “sólo cuando 
es necesario”, anticipándose a los problemas y reduciendo los costes asociados a las 
paradas no programadas o intervenciones innecesarias. 
El estudio de ciertos parámetros físicos cómo temperatura, humedad, lubricación, 
velocidades de giro de los ejes, potencia generada y el nivel de las vibraciones, y su 
evolución en el tiempo, proporcionan información vital para determinar el estado de los 
componentes internos de las máquinas y, algo muy importante, el modo en que están 
funcionando estos equipos. Esto permite, no solo detectar problemas operativos, sino 
también de diseño y/o montaje: con consecuencias como  el aumento de los esfuerzos y las 
tensiones, pérdidas de energía, desgaste de materiales, y las más temidas: daños por fatiga 
de los materiales, además del aumento de los ruidos. 
El interés principal para el mantenimiento basado en el análisis de vibraciones en el sector 
eólico deberá ser la identificación de las amplitudes predominantes de las vibraciones 
detectadas para cada elemento, escogiendo cuales son las más significativas, y 
construyendo así, es patrón o huella del aerogenerador. La posterior determinación de las 
causas de la vibración y la corrección del problema que ellas representan, serán pasos que 
vendrán facilitados por dicha identificación. 
En los aerogeneradores involucrados en este proyecto se analizan constantemente los 
componentes más críticos: ejes, rodamientos, engranajes, generador. Los orígenes más 
habituales de las vibraciones que se monitorizan pueden verse resumidas en la figura 4.5. 
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Fig. 4.5. Principales puntos de medición de vibraciones 
La medición y análisis de vibraciones son utilizadas, en conjunto con otras técnicas, en todo 
tipo de industrias como herramienta de diagnóstico de fallas y evaluación de la integridad de 
máquinas y estructuras. En el caso de los equipos rotativos de velocidad variable, la ventaja 
que presenta el análisis vibratorio respecto a otras técnicas como tintas penetrantes, 
radiografía, ultrasonido, etc., es que la evaluación se realiza con la máquina funcionando, 
evitando con ello la pérdida de producción que genera una detención. 
Las etapas seguidas para medir y/o analizar una vibración, que constituyen la cadena de 
medición, son:  
- Etapa de transductor o de medición 
- Etapa de acondicionamiento de la señal, adquisición y registro 
- Etapa de procesamiento de señales y análisisEl transductor es el primer eslabón en la 
cadena de medición y debería reproducir exactamente las características de la magnitud 
que se desea medir. Un transductor es un dispositivo electrónico que capta una magnitud 
física como vibración y la convierte en una  señal eléctrica (voltaje) proporcional a la 
magnitud medida. 
Típicamente hay cuatro tipos de sensores o transductores de vibraciones: 
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- Sensor de desplazamiento relativo sin contacto 
- Sensor de desplazamiento relativo con contacto 
- Sensor de velocidad o velocímetro 
- Sensor de aceleración o acelerómetro. 
Para la medición de vibraciones en el exterior de las máquinas y en las estructuras hoy en 
día se utiliza fundamentalmente los acelerómetros. El acelerómetro tiene la ventaja respecto 
al velocímetro de ser más pequeño, tener mayor rango de frecuencia, y poder integrar la 
señal para obtener velocidad o desplazamiento vibratorio. El sensor de desplazamiento se 
utiliza para medir directamente el movimiento relativo del eje de una máquina respecto a su 
descanso. Para la selección adecuada del sensor se debe considerar, valor de la amplitud a 
medir, temperatura de la superficie a medir y fundamentalmente el rango de las frecuencias 
a medir [2]. La tabla 4.1 indica rangos de frecuencias de sensores de vibraciones típicos. 
 
 
Tabla 4.1. Rango de frecuencias de transductores de vibración típicos 
La etapa de acondicionamiento de la señal consiste en acondicionar la señal que sale del 
transductor para que  pueda ser medida adecuadamente. Esto contempla en algunos casos, 
dependiendo del tipo de transductor, filtraje, integración, amplificación o demodulación. Una 
vez acondicionada la señal ésta puede ser registrada y analizada.  
 
4.2.4. Normativa vibratoria en aerogeneradores 
La gran influencia de las vibraciones en el funcionamiento y operativa de este tipo de 
maquinaria queda nuevamente demostrada con la introducción de normativa específica para 
su regulación. 
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Es evidente que la gran diversidad de maquinaria tanto en tipología como en magnitud de la 
potencia generada, y la escasa estratificación de la normativa que a continuación se 
presenta, hacen que esta no sea una referencia a tener en cuenta a la hora de parametrizar 
los equipos.  Aun así es importante su introducción por dos motivos: evidenciar la 
insuficiencia de dicha normativa, y demostrar la dificultad que tiene realizar una normativa 
que abarque el amplio abanico de aerogeneradores con la simplicidad que se pretende. 
Obviamente, sigue siendo importante ceñirse a ella. 
En la figura 4.6  puede verse un resumen de los rangos en los que debe vibrar cada parte 
del tren de potencia de un aerogenerador, y la estructura del mismo. 
 
Fig. 4.6. Cuadro resumen de la normativa de limites vibratorios 
En la tabla de la figura 4.6  se marcan los parámetros en los que debe comprenderse el nivel 
vibratorio de las turbinas estudiadas, dado que como se ve en el apartado 5 de esta 
memoria, los sensores de vibración utilizados son acelerómetros (mm/s2). 
El resto de la normativa no se presenta por estar protegida por copyrights. 
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5. Descripción sistema online de los parques 
5.1. Parques eólicos y turbinas 
5.1.1. Parque 1 
40 Mw de Potencia instalada 
Máquinas Vestas V 90 de 2.000 kw de potencia 
 
Las diferentes combinaciones de multiplicadora y generador según el modelo de turbina 
instalado que se hallan en el parque eólico 1 son: 
 
Modelo turbina Multiplicadora Generador 
MADE A52 Fellar  
TPH3-1210M 
LEROY  
LSA50.1UL6-4P 
MADE AE59 800 EGT S800 AE58 LEROY  
LSA50.1UL6-4P 
MADE AE59 800 EGT S800 AE58 SIEMENS  
GEN1FQ3454-4LB95 
MADE AE59 800 Fellar  
TPH3-1210M 
SIEMENS  
GEN1FQ3454-4LB95 
MADE AE59 800 Fellar  
TPH3-1210M 
LEROY  
LSA50.1UL6-4P 
MADE AE59 800 Winergy  
PEAB 4300,0 
SIEMENS  
GEN1FQ3454-4LB95 
MADE AE59 800 Winergy  
PEAB 4300,0 
LEROY  
LSA50.1UL6-4P 
Fig 5.1. Configuraciones turbinas parque 1 
5.1.2. Parque 2 
44,8 Mw de Potencia instalada 
Máquinas MADE (Gamesa) AE-59 y AE-52 de 800 Kw de potencia  
Las diferentes combinaciones de multiplicadora y generador según el modelo de turbina 
instalado que se hallan en el parque eólico 2 son: 
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Modelo turbina Multiplicadora Generador 
V-90/2.0, HANSEN (V-118158) 
EH802C-003L 
WEIER (V-76460000)  
DVSG 500/4M SP. 
V-90/2.0, WINERGY 
PEAB 4435,2 
WEIER (V-76460000)  
DVSG 500/4M SP. 
V-90/2.0, HANSEN (V-118158) 
EH804A-003L 
WEIER (V-76460000)  
DVSG 500/4M SP. 
V-90/2.0, MOVENTAS 
PLH-1400V90 
VESTAS (V-76460000)  
DVSG 500/4M SP. 
V-90/2.0, WINERGY 
PEAB 4435 
WEIER (V-76460000)  
DVSG 500/4M SP. 
Configuraciones turbinas parque 2 
5.1.3. Componentes aerogenerador 
A pesar de las diferencias entre los diferentes tipos de configuraciones en la turbina, todos 
los componentes son del mismo tipo y pueden describirse de la misma manera. Las 
diferencias entre ellos tendrán influencia en la parametrización de los valores de frecuencias 
que se explican en el apartado 5.2 y 5.3. 
Palas y rotor: 3 palas de angulo pitch regulable, conectadas al rotor orientable. 
Multiplicadora: multiplicadora de tres etapas 
Generador: generador asíncrono de 4 polos 
5.2. Sensores, frecuencias y relaciones de transmisión 
Estudios avanzados han concluido de forma unánime que los componentes críticos en un 
funcionamiento normal de un aerogenerador son la multiplicadora y el generador. Y pese a 
no poder dejar de lado el control del funcionamiento del rotor, ni del “sistema aerogenerador” 
en su conjunto, las inversiones y los esfuerzos deben orientarse correctamente. Y centrarse 
en las partes más críticas de la máquina. Ver figura 5.1. 
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Fig. 5.1. % de defectos por componente/potencia 
Con esta premisa se argumenta mejor la posición, orientación y tipo de sensores utilizados 
en el sistema de monitorización de vibraciones utilizados, y a su vez, las frecuencias que 
van a analizarse. 
5.2.1. Sensores 
Los sensores del sistema de captación de condiciones de funcionamiento son 
acelerómetros. 
Los acelerómetros están ubicados lo más próximo posible a alojamientos de rodamientos y 
en partes de la carcasa de la multiplicadora cercanas a los puntos que se quieren 
monitorizar tal y como se muestra detalladamente en el esquema de la Figura 5.2. 
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Fig. 5.2. Esquema de configuración de la turbina y ubicación de sensores 
 
A continuación se pasa a describir según la nomenclatura de la Figura 10 la posición de los 
acelerómetros. 
 RBFRR (Valor RMS radial del rodamiento frontal del rotor): Monitoriza las 
aceleraciones de vibración en el rodamiento delantero del rotor en dirección radial. 
 RBRRR (Valor RMS radial del rodamiento posterior del rotor): Monitoriza las 
aceleraciones de vibración en el rodamiento trasero del rotor en dirección radial. 
 PSR (Valor RMS de la bancada del engranaje planetario)): Monitoriza las 
aceleraciones de vibración cerca de la zona del engranaje planetario en dirección 
vertical por debajo de la carcasa de la multiplicadora. 
 IMSVR o IMS (Valor RMS del sensor vertical del eje intermedio o velocidad del eje 
intermedio): Monitoriza las aceleraciones de vibración cerca del eje intermedio en 
dirección vertical en la carcasa de la multiplicadora. 
 IMSAR o HSS (Valor RMS del sensor axial del eje intermedio o velocidad del eje 
rápido)): Monitoriza las aceleraciones de vibración cerca del eje del generador en 
dirección axial en la carcasa de la multiplicadora. 
 GFR (Valor RMS del sensor en el cojinete frontal del generador ): Monitoriza las 
aceleraciones de vibración en el rodamiento del generador más próximo a la 
multiplicadora designado como el delantero. 
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 GRR (Valor RMS del sensor en el cojinete posterior del generador): Monitoriza las 
aceleraciones de vibración en el rodamiento del generador más alejado de la 
multiplicadora (trasero). 
 TVR (Valor RMS del sensor de vibraciones de la torre del aerogenerador): Este 
acelerómetro es el mismo que el s5 y monitoriza las aceleraciones de vibración de la 
torre. 
5.2.2. Frecuencias. 
Las frecuencias principales que se analizan es este proyecto son las generadas por las 
velocidades de giro de los ejes y etiquetadas de las siguiente manera 
Eje rotor: rotor 
Planetas: planet 
Eje hueco: hollow 
Eje intermedio: intermediate 
Eje generador: generator 
Su respectivos armónicos serán etiquetados con NxEJE, que indica el grado del armónico 
(N) por el que se multiplica (x) la frecuencia principal (EJE). 
Las frecuencias generadas en los engranajes entre ejes se etiquetan de la siguiente 
manera: 
Fhp: relación entre dentado helicoidal del hueco y eje planetario, visto desde el hueco 
Fphc: relación entre dentado del hueco, corona externa y eje planetario, referenciado a la 
velocidad del eje planetario 
Fcor: dentado de la corona, visto desde la misma 
Fhi: relación de dentado entre el hueco y el intermedio, visto desde hueco (la inversa de fih) 
Fih: relación de dentado entre intermedio y hueco, visto desde el intermedio (la inversa de 
fhi) 
Fig: relación de dentado entre intermedio y generador, visto desde intermedio (la inversa de 
fgi) 
Fgi: relación de dentado entre generador e intermedio, visto desde generador (la inversa de 
fig) 
Su respectivos armónicos serán etiquetados con NxFREC, que indica el grado del armónico 
(N) por el que se multiplica (x) la frecuencia principal de engrane (FREC). 
Cabe comentar que para no encontrar resultados repetidos, en cada caso de estudio se ha 
cogido solo una de las dos frecuencias de una misma relación de transmisión entre ejes. En 
el ejemplo: de hueco-intermedio, se ha cogido fih y no fhi. Correspondiente a la frecuencia 
del eje conducido en el sentido de la transmisión. 
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5.2.3. Relaciones de transmisión 
Cada una de las turbinas estudiadas tiene una configuración, en cuanto a relaciones de 
transmisión, diferente. Conocer la de cada una es de vital importancia. 
Para proceder a los diferentes estudios ha sido necesario obtener los dentados de los 
diferentes engranajes, con esto y el valor de la transmisión total de todo el tren de potencia y 
las revoluciones nominales de cada eje proporcionado por el fabricante, ya se puede 
obtener una tabla de relaciones de transmisión como la de la figura 5.2  que permita por un 
lado relacionar fenómenos vibratorios de un eje en otro, y poder trabajar con valores 
normalizados (en referencia a la frecuencia natural de giro de cada eje, por ejemplo). 
.  
Fig. 5.3. Esquema de las relaciones de transmisión entre ejes 
La tabla 5.1 es un ejemplo de las relaciones usadas para referenciar una frecuencia del eje 
rotor, a cada uno de los ejes siguientes: hueco, intermedio, generador, o entre cualquiera de 
estos. En este caso se trata del modelo HANSEN, pero el procedimiento es el mismo para 
cualquiera de los otros 5 modelos. 
 
  Relaciones de velocidades de giro entre ejes 
  rotor planetario hueco intermedio generador 
rotor 
1 2,55889875 
5,8335339
3 
25,5217391 112,832857 
planetario 
0,390793
11 
1 
2,2797048
6 
9,9737198 44,094303 
hueco 
0,171422
68 
0,43865327 1 4,37500484 19,3421104 
intermedio 
0,039182
28 
0,10026349 
0,2285711
8 
1 4,42104891 
generador 
0,008862
67 
0,02267867 
0,0517006
7 
0,22619067 1 
Tabla 5.1. 
Rotor Hollow Intermediate Generator 
X 5,83 X 4,37 X 4,21 
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Para entender los valores mostrados en la tabla 5.1, se deben conocer los valores de 
dentado (ver tabla 5.2) y como calcular las transmisiones entre ejes (ver apartado 4.1.3.). 
rotor-
hueco     
hueco-
interm   inter-gener   
Z1 Z2 
Z
3 Z1 Z2 Z1 Z2 
18 34 
8
7 70 16 84 19 
hueco rotor 
 
hueco intermedio intermedio generador 
  Rtotal Modelo 
112,83 
Hansen 
EH802CN21 
Tabla 5.2. Valores de dentado 
En la tabla 5.2 se separan las tres etapas de transmisión de energía mecánica, y de cada 
una de ellas los dentados correspondientes (rueda conductora y conducida 
respectivamente) que se etiquetan como Zi, i=1, 2, 3. 
5.3. Muestras de datos 
Por un lado se ha trabajado con dos muestras de datos, de gran volumen, correspondientes 
a cada uno de los parques eólicos citados en el apartado 5.2.1. Inicialmente se 
seleccionaron aquellos grupos de turbinas que tuvieran toda la información necesaria, 
descartando así aquellas de las que no se disponía algún dato relevante. Agrupando por 
modelo se han clasificado las turbinas como puede verse en la tabla 5.3: 
 
Parque 1 Hansen T1 
T2 
T4 
... 
Moventas T5 
T6 
... 
Winergy ... 
Parque 2 Fellar T01 
T15 
.. 
EGT T07 
T24 
Winergy Peab ... 
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Tabla 5.3. Clasificación de las turbinas estudiadas 
Es decir, dos grandes grupos, uno para cada parque eólico, dentro de los cuales se han 
subdividido todas las turbinas según el modelo de multiplicadora (Hansen, Fellar, Winergy 
Peab, etc.).  
Cada turbina disponía de un histórico de 6 meses de registros adquiridos de entre 6 i 8 
sensores. Dichos sensores envían la información, cada 10 minutos, de la amplitud de la 
vibración según unas bandas de frecuencia preconfiguradas por INA-FAG, un valor máximo, 
uno mínimo, además de otros datos para identificar tanto la turbina como la medición 
realizada. Además cada 30 minutos se envían datos de las condiciones del sistema: 
climatología, potencia generada y la hora. 
Con todo esto se tiene una muestra de datos de entre 130.000 y 200.000 datos por cada 
turbina, y se han incluido 24 turbinas, 14 del Parque 1 y 10 del Parque 2. 
Además de este histórico de registros de vibración, se disponen archivos formato TDM con 
la siguiente estructura: 
- ChannelGroup 
o Channel1 
o Cannel 2 
o ….. 
o Speed 
o 3xSpeed 
o Shaft Speed 
o Power 
o Time 
Cada ChannelGroup corresponde a una turbina. Cada modelos de turbina tiene una serie de 
Channel diferente pero con 3 entradas en común: Speed, 3xSpeed, Time, Power y Shaft 
Speed. 
- Time: 
- Shaft speed 
- Power 
- Speed, 3xSpeed: 
La estructura del resto de Channels (1, 2, 3…etc.) dependerá de cada turbina y se ha hecho 
una purga previa de aquellos que no se vayan a utilizar. 
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Además comentar que cada canal correspondiente a una frecuencia, tiene asignado una 
ventana, un rango de frecuencias en los que medir, pero por motivos de confidencialidad no 
pueden acompañar a la documentación de este proyecto. 
Al igual que en la muestra de datos utilizada para el análisis y selección de frecuencias, se 
dispone de un archivo para cada sensor, de cada turbina, de los que se extraen los 
siguientes campos: 
- Velocidad de giro 
- Potencia generada 
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6. Metodología 
6.1. Problemática 
En el marco descrito durante los puntos anteriores en los que se argumenta la importancia 
de la energía eólica en la situación mundial actual, el peso de ésta en España; y por otro 
lado la importancia, en coste, del mantenimiento de un aerogenerador durante su vida útil, 
es argumento suficiente para afrontar todas las problemáticas que se presenten durante un 
proyecto de mejoras de las estrategias de mantenimiento.  
Todas las problemáticas, e incluso las que se tratan en este Proyecto y que se definen unas 
líneas más abajo, tienen un factor de dificultad añadido por tratarse de máquinas de 
velocidad variable. Además de las consecuencias que tiene en la variación de los esfuerzos 
sufridos por sus componentes, en los proyectos de mejora del mantenimiento a partir del 
análisis de vibraciones, la complejidad aumenta significativamente. 
Para entender la problemática es necesario tener presentes en todo momento los objetivos 
del Proyecto. Con esto, ya se pueden introducir las barreras que se afrontan este proyecto, 
derivadas del problema principal: máquina de velocidad variable y en la que, en 
consecuencia, las excitaciones síncronas cambian de posición en el espectro de 
frecuencias. La lista cita los problemas afrontados y que serán solucionados en el apartado 
6.2. 
1. Un aerogenerador tiene diferentes ejes con velocidades distintas cada uno. No se 
podrá usar una sola configuración de las herramientas de análisis ni sacar 
conclusiones, directamente. 
2. Un aerogenerador tiene componentes muy diferentes: rotor, multiplicadora y 
generador. Cada uno de ellos tiene sus problemáticas y no se puede hacer 
extensible el análisis de uno de ellos al resto. 
3. Los aerogeneradores estudiados tiene distintos modelos y configuraciones 
multiplicadora-generador. 
4. Un aerogenerador es una máquina de potencia generada variable en función de la 
velocidad del viento, y con unos valores máximos y mínimos en los que no hay una 
proporción directa.  
A continuación se exponen las iniciativas tomadas para superar estos problemas intrínsecos 
al estudio y se presenta la metodología utilizada para cada caso. 
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6.2. Soluciones propuestas 
Ante la problemática de la velocidad variable, se han normalizado todos los valores. Este 
procedimiento consiste en hacer un cambio de escala, referenciando el espectro inicial a 
una velocidad establecida. Con ello conseguimos que todas las frecuencias síncronas de la 
máquina se ajusten al valor de referencia deseado solventando la problemática de la 
variación de la velocidad. Se ha tomado como referencia la frecuencia de giro del eje en el 
que está ubicado el sensor que genera dichos datos. Este proceso de normalización ha sido 
realizado previamente al inicio de este Proyecto. A partir de aquí se ha procedido a actuar 
sobre cada problemática subyacente. Usando el mismo orden que las problemáticas 
expuestas en el punto 6.1. las soluciones aplicadas has sido las siguientes. 
Esta herramienta consiste en hacer un cambio de escala, referenciando nuestro espectro a 
una velocidad establecida. Con ello conseguimos que todas las frecuencias síncronas de 
nuestra máquina se ajusten al valor de referencia deseado solventando la problemática de 
la variación de la velocidad. 
1. Se han parametrizado las vibraciones/frecuencias a partir de las relaciones de 
transmisión para poderlas asociar a excitaciones generadas por los engranajes. 
Explicación: mediante el uso de LabView como herramienta de tratamiento y análisis 
de datos, se han configurado una serie de VI, o algoritmos, que grafican el espectro 
de frecuencias FFT. Cada uno de ellos aglomera todos los datos de un mismo 
sensor de todas las turbinas con la misma configuración. 
Sin ánimo de avanzar resultados, un ejemplo del estudio realizado a partir de esta 
propuesta de solución ha sido el de la figura 6.1. 
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Fig. 6.1.Espectro de frecuencias del sensor RBRRR del modelo Hansen 
 
Para tener una visión global, simplificada y útil para la identificación de frecuencias, 
se ha realizado una mejora de estos VI para que no muestren superpuestos todos 
los espectros sino que haga la media de todos ellos y +- la desviación estándar. En 
la figura 6.2 puede verse en rojo la primera y en azul y verde las segundas. 
 
Fig. 6.2.Espectro promedio y desviación standard del sensor RBRRR del modelo Hansen 
 
2. Se han comparado mediciones de diferentes puntos del tren de potencia. 
Explicación: 
Del proceso anterior, observando los gráficos, pueden observarse picos durante todo 
el espectro, pero para tener una visión objetiva de estos, se ha hecho una 
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preselección de estos, y mediante el apoyo de Macros implementadas con el 
Software MS Office Excel, se ha procedido de la siguiente manera: 
o Se han listado las frecuencias extraídas de cada espectro de cada sensor, 
por ejemplo de RBRRR del grupo 1 del parque 1, modelo HANSEN. 
o Se han referenciado todas ellas a la velocidad de giro de cada uno de los 
otros ejes, siguiendo con el ejemplo, las de RBRRR referenciadas al rotor se 
han dividido por la relación de transmisión rotor-hueco, rotor-intermedio y 
rotor-generador. 
o Se han dividido las frecuencias resultantes por los dentados de las ruedas 
contenidas en cada eje, es decir, hueco se ha dividido por Z1=70, que es el 
engranaje del hueco con el intermedio, obteniendo fih, la frecuencia de 
engrane. Lo mismo para el resto de casos. 
Una vez realizados estos pasos, ya es más simple identificar qué causa cada una de 
las frecuencias listadas. En la tabla 6.1 puede verse una muestra del resultado de 
este desarrollo en el que identificamos el 3er y 9º armónico de la velocidad de giro del 
rotor, el 1º y el 20º de hueco, por ejemplo, y el 1er armónico de las frecuencias de 
engrane fphc y fcor. Se marcan en verde aquellos valores que se aproximan en más 
de un 90% a un valor entero, y en las columnas “vel gir” y “engrane” se etiquetan 
estas frecuencias identificadas. 
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rotor hueco interm gen vel gir fphc fcor fih fgi engrane 
1,17 0,20 0,05 0,01 1xrotor 0,03 0,01 0,00 0,00   
2,93 0,50 0,11 0,03 3xrotor 0,09 0,03 0,01 0,00   
5,86 1,00 0,23 0,05 1xhueco 0,17 0,07 0,01 0,00   
9,08 1,56 0,36 0,08 9xrotor 0,27 0,10 0,02 0,00   
11,72 2,01 0,46 0,10 2xhueco 0,34 0,13 0,03 0,01   
24,61 4,22 0,96 0,22 1xintermedite 0,72 0,28 0,06 0,01   
33,11 5,67 1,30 0,29   0,97 0,38 0,08 0,02 1xfphc 
37,21 6,38 1,46 0,33   1,09 0,43 0,09 0,02 1xfphc 
44,82 7,68 1,76 0,40   1,32 0,52 0,11 0,02   
49,81 8,54 1,95 0,44 2xintermedite 1,46 0,57 0,12 0,02   
59,47 10,20 2,33 0,53   1,75 0,68 0,15 0,03   
81,15 13,91 3,18 0,72   2,39 0,93 0,20 0,04 1xfcor 
83,79 14,36 3,28 0,74   2,46 0,96 0,21 0,04 1xfcor 
86,72 14,87 3,40 0,77   2,55 1,00 0,21 0,04 1xfcor 
89,94 15,42 3,52 0,80   2,65 1,03 0,22 0,04 1xfcor 
112,79 19,34 4,42 1,00 1xgenerator 3,32 1,30 0,28 0,05   
170,51 29,23 6,68 1,51   5,01 1,96 0,42 0,08 5xfphc,2xfcor 
173,73 29,78 6,81 1,54   5,11 2,00 0,43 0,08 5xfphc,2xfcor 
 Tabla 6.1.Método e identificación de frecuencias de giro y engrane 
Cabe comentar que para no encontrar resultados repetidos, en cada caso de estudio 
se ha cogido solo una de las dos relaciones de transmisión entre ejes. En el ejemplo: 
de hueco-intermedio, se ha cogido fih y no fhi. 
En este ejemplo no se han mostrado todos los resultados, sino una pequeña parte a 
modo explicativo del procedimiento usado. 
 Para finalizar con la explicación de la solución tomada en este punto, se ha hecho 
este mismo estudio para todos los puntos de la turbina, extrayendo un relación de a 
qué frecuencias es sensible cada sensor. 
3. Comparar medidas y repetir los mismos análisis en máquinas de todas las 
configuraciones existentes. Para ello se han hecho grupos que dispongan de la 
misma configuración, resultando una tabla de agrupación como la que puede verse 
en el apartado 5.3. 
Explicación: de los análisis anteriores se han seleccionado aquellas frecuencias 
que han sido identificadas por un mismo sensor en todas las configuraciones 
posibles, por ejemplo, todas las frecuencias pintadas en verde que aparezcan en 
RBRRR de los modelos Hansen, Winergy y Moventas (parque 1). De esta manera 
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se intenta avanzar en el camino de la definición de un patrón común de 
comportamiento. Ya se puede tener una primera idea de que frecuencias se 
pueden monitorizar independientemente del modelo. En el gráfico de la figura 6.3 
puede verse el caso que se ha utilizado como ejemplo. 
 
Fig. 6.3. Gráfico de las frecuencias del sensor RBRRR compartidas por los tres modelos 
Finalmente y para poder dar unas conclusiones útiles para cumplir con los objetivos 
generales, se han identificado picos que aparecen en todos os modelos, en cada sensor; 
se han valorado las sensibilidades de los diferentes puntos de medición mediante la 
comparación de los valores de amplitud y frecuencia identificados; se ha comparado los 
resultados y el comportamiento entre diferentes máquinas para poder generalizar y 
encontrar un patrón de comportamiento que pueda generalizarse. En el gráfico de la 
figura 6.4 puede verse un ejemplo de cómo se presentan estos resultados. 
0
0,0005
0,001
0,0015
0,002
0,0025
0,003
RBRRR 
Moventas
hansen
winergy
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Fig. 6.4. Gráfico de las frecuencias del sensor RBRRR compartidas por los dos parques 
Donde se ha promediad los valores de amplitud, de cada frecuencia, de cada uno de 
los parque, en el gráfico “promedio_p1” en el caso de Parque 1, y “promedio_p2” en 
el caso de Parque 2.  
4. Realizar el estudio de amplitudes de los picos de frecuencia, preseleccionados como 
lo másimportantes en cada caso de estudio (sensor-máquina), y hacerlo en relación 
a los valores de velocidad y carga (potencia generada), ofreciendo la posibilidad de 
estudiar la correlación y el comportamiento de la relación entre variables. 
Explicación: A partir de la solución anterior se puede analizar cómo se comporta la 
amplitud de cada frecuencia según el sensor y el modelo o configuración. Pero se ha 
querido ir más allá. De los datos facilitados por la empresa explotadora de los 
parques eólicos, se han extraído los valores de velocidad y carga correspondientes a 
una lista de frecuencias (puede verse esta lista detallada en el anexo A.2.4). A partir 
de este momento se cambia la nomenclatura y se adopta la utilizada por el 
fabricante. Puede verse la relación de estas con las anteriormente utilizadas en el 
anexo A.2.4.. 
Así se dispone de las siguientes variables a estudiar de una muestra de datos 
determinada: frecuencia, amplitud, velocidad del viento, potencia generada.  
Dado el gran volumen de datos, diversidad y el alcance del proyecto se ha optado 
por realizar un tanteo de la influencia o relación entre los valores de los diferentes 
canales, con el fin de decidir cuáles son las que por variabilidad, excepcionalidad en 
su forma, y posibilidad de generalización, podían ser interesantes de estudiar. 
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Así, por ejemplo, entre el comportamiento de la figura 6.5 y la figura 6.6 se ha 
decidido estudiar el de la segunda, dado que la primera es la curva esperada, y de la 
cual ya se tiene conocimiento, y en la segunda no se puede observar a simple vista 
un comportamiento predecible y  en cambio sí una forma interesante. 
 
Fig. 6.5. Gráfico de la potencia generada (kW) vs la velocidad de giro del eje intermedio (rpm) 
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Fig. 6.6. Gráfico de la amplitud de vibración (mm/s-2) vs la velocidad de giro del eje iintermedio 
(rpm) 
 
Ejemplificando este procedimiento, se ha graficado la amplitud y la velocidad de giro de una 
determinada frecuencia obteniendo el grafico de la figura 6.6. En el grafico de la figura 6.6 se 
puede ver el mismo estudio pero superponiendo los valores de todas las turbinas de un 
mismo modelo. 
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Fig. 6.7. Grafico de la velocidad del eje intermedio vs amplitud para la frecuencia 3xGMF1 del 
sensor IMSvR 
Con este último análisis se pueden ver los efectos de las condiciones de operación y ponerlo 
en conjunción con el patrón de vibratorio (frecuencia y amplitud) que se ha extraído en la 
solución 3. 
 
6.3. Conclusiones parciales 
- Necesidad de un estudio progresivo: de nivel turbina-sensor a nivel parque-
sensor, pasando por modelo-sensor; para poder concluir que grado de 
generalización podemos aplicar a las conclusiones que se dan. 
- La necesidad de normalizar las variables. 
- Necesidad de tener en cuenta la posibilidad de que en un sensor se puedan ver 
vibraciones generadas en un eje muy lejano. 
- La importancia de analizarla correlación entre la velocidad del viento y potencia 
generada con la amplitud de una frecuencia, dadas las características 
problemáticas de este tipo de máquina de velocidad variable. 
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7. Resultados 
En este apartado se exponen las informaciones y conocimientos extraídos de todos los 
análisis realizados. Para simplificar y poder agregar los resultados de manera que el lector 
pueda centrarse en la parte que más le interese, se han dividido en cuatro bloques. 
- Análisis espectral de frecuencias 
- Análisis de frecuencias principales y amplitud mediante la velocidad de giro y el 
dentado de los engranajes 
- Comparativa de las frecuencias principales 
- Análisis de la correlación entre amplitud, velocidad de giro y velocidad del viento de 
un conjunto de frecuencias clave 
7.1. Análisis espectral de frecuencias 
De los resultados obtenidos pueden identificarse frecuencias que indican una relación 
directa con la velocidad de giro del eje correspondiente. El valor de dichas frecuencias 
proporcionalmente del dentado de los engranajes. Gracias a este último fenómeno, se ha 
planteado la duda de si las constantes utilizadas en el VI obtenidas de la documentación 
facilitada por el fabricante (dentado, frecuencias de giro, etc.) son válidas para todos los 
modelo de turbina. En concreto, el dentado de las Hansen EH804 ha sido cuestionado. 
Con este planteamiento y por la falta de datos, se ha procedido a probar los mismos análisis 
pero incluyendo las turbinas hasta ahora clasificadas bajo el modelo EH804 bajo el modelo 
EH802, del cual disponemos información más fiable. Se ha podido concluir esta medida 
correctiva soluciona la problemática inicial. 
Finalmente la turbina 11 que destacaba de las demás se ha apartado del análisis para no 
distorsionar los resultados. Esto puede haberse dado a errores en la medición, mala 
documentación (datos que no corresponden al modelo dispuesto), u otro motivo. 
Resumiendo, de este análisis obtenemos dos resultados: la clasificación definitiva de las 
turbinas en grupos de comportamiento similar (ver tablas de la figura 7.1); y un conjunto de 
gráficos “amplitud vs frecuencia/Fn” descriptivos del comportamiento dinámico de la turbina 
(ver figura 7.2 hasta figura 7.10). 
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Grupo Turbinas Multiplicadora 
1 1,2,4,7,13,18 Hansen EH802CN21 
2 5,6,12,15 Moventas PLH1400.2V90 
3 9,16,17,19 Winergy PEAB 4435 
  
Grupo Turbinas Multiplicadora 
1 1,2,4,7,13,18 Hansen EH802CN21 
2 5,6,12,15 Moventas PLH1400.2V90 
3 9,16,17,19 Winergy PEAB 4435 
Fig. 7.1. Relación de aerogeneradores por grupo 
Los resultados se presentan de la siguiente manera para cada uno de los sensores: 
 
 
A continuación puede verse una muestra de estos resultados. 
 
 
 
 
1Parque 1 
2 Parque 2 
Nivel turbina Nivel Grupo Nivel Parque 
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Sensor: IMSvR / Turbina 1 / Grupo 1: Hansen / Parque 1 
 
Fig. 7.2. Gráfico de todos los espectros frecuencia/fn vs amplitud (mm/s2) de 0 a 1400 Hz  
 
Fig. 7.3. Zoom in de Gráfico de todos los espectros frecuencia/fn vs amplitud (mm/s2) de 0 a 150 
Hz 
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Sensor: IMSvR / Grupo 1: Hansen / Parque 1 
 
Fig. 7.4. Gráfico de todos los espectros frecuencia/fn vs amplitud (mm/s2) de 0 a 600 Hz 
 
Fig. 7.5. Gráfico de todos los espectros frecuencia/fn vs amplitud (mm/s2) de 0 a 150 Hz 
A continuación se presentan parte de los gráficos obtenidos de realizar el promedio de todos 
los espectros incluidos anteriormente y de restarle y sumarle a este la desviación estándar 
de la muestra.  El resto de gráficos puede verse en el anexo A.1.1. 
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Fig. 7.6. Gráfico de Media de valores de los espectros de frecuencias +- desviación estándar de 0 
a 600Hz 
 
Fig. 7.7. Gráfico de Media de valores de los espectros de frecuencias +- desviación standard de 0 
a 150Hz 
 
Visto que se puede intuirse en los gráficos anteriores una relación directa entre los picos de 
frecuencia y los dentados de los engranajes y las relaciones de transmisión entre ejes de la 
multiplicadora, vale la pena presentar el un resultado comparativo de cómo se desarrolla 
este fenómeno en cada uno de los modelos que se estudian. A continuación puede verse el 
resultado para el Parque 1, es resto puede encontrarse en el anexo A.1.1.. 
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Sensor IMSvR / Parque 1 
Comparativa entre modelos 
 
Fig. 7.8. Hansen 
 
Fig. 7.9. Moventas 
 
Fig. 7.10. Winergy 
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A continuación, demostrada la relación pico de frecuencia/dentado/relación de transmisión, 
se ha procedido a la captura manual de las parejas de valores (frecuencia, amplitud) de 
cada uno de los picos de los gráficos anteriores entre 0 y 600 Hz para su tratamiento 
cuantitativo en el punto 7.2 de los resultados. 
 
7.2. Análisis de frecuencias principales y amplitud 
Siguiendo con el mismo ejemplo, y detallando todos los resultados en el anexo A.2.1 y 
A.2.2., se presenta un resumen de las frecuencias encontradas, representado en la tabla 
7.1. 
 
sensor frec (Hz) ETIQUETA amp (mm/s2) 
IMSvR 8,496 2xintermediate 0,0042 
IMSvR 15,82 1xfcor 0,0086 
IMSvR 19,922 1xgenerator 0,0068 
IMSvR 31,348 2xfcor 0,0015 
IMSvR 39,844 2xgenerator 0,00089 
IMSvR 46,875 3xfcor 0,0023 
IMSvR 59,473 3xgenerator 0,001 
IMSvR 62,695 4xfcor 0,001 
IMSvR 94,043 1xfhi 0,005 
IMSvR 119,238 6xgenerator 0,0012 
IMSvR 141,211 7xgenerator 0,0017 
IMSvR 141,211 9xfcor 0,0017 
IMSvR 154,687 8xgenerator 0,001 
IMSvR 179,004 2xfhi 0,014 
IMSvR 179,004 9xgenerator 0,002 
IMSvR 281,836 3xfhi 0,0073 
IMSvR 367,383 1xfig 0,07 
IMSvR 375,586 4xfhi 0,012 
IMSvR 469,629 5xfhi 0,012 
IMSvR 489,551 7xfhi 0,0021 
IMSvR 560,449 8xfhi 0,0022 
IMSvR 563,965 6xfhi 0,017 
Tabla 7.1. Frecuencia, amplitud y etiqueta de IMSvR, hansen, parque 1 
De manera clara se obtienen los gráficos de la figura 7.11. 
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Fig. 7.11. Gráfico amplitud/etiqueta frecuencia del sensor IMSvR de las turbinas Hansen 
Estos mismos resultados los encontramos para todos los sensores, y para cada uno de los 
modelos. En un siguiente paso se seleccionan y representan solo aquellas frecuencias 
compartidas por todos los modelos de un mismo parque. Así, en el gráfico de la figura 7.12 
se representan las frecuencias en común de los modelos Hansen, Winegy y Moventas del 
Parque 1. 
 
Fig. 7.12. Gráfico amplitud/etiqueta frecuencia del sensor IMSvR del Parque 1 por modelo 
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A partir de un gráfico como el de la figura 7.12 se pueden analizar las diferentes amplitudes 
halladas para una misma frecuencia en diferentes modelos de un mismo parque. Así, en el 
ejemplo, puede concluirse que por lo general los modelos Moventas y Winergy en el parque 
1 tienen niveles más severos de vibración; que a mayor es la frecuencia, esta severidad se 
intensifica.  
Si se observa el mismo sensor pero del Parque 2 (ver figura 7.13), a simple vista se aprecia 
que el modelo Winergy vibra mucho menos. Además se puede ver que ambos modelos 
comparten un gran número de frecuencias, y que la amplitud de estas no tiene una 
distribución identificable a lo largo del eje frecuencia.  
En el gráfico puede apreciarse que hay valores de amplitud-frecuencia repetidos pero con 
etiquetas distintas. El sistema de análisis utilizado genera esta duda, pero será solventada 
más adelante cuando se comparen las frecuencias encontradas en ambos parques. Hasta 
el momento se ha preferido incluir esta incertidumbre. 
 
Fig. 7.13. Gráfico amplitud/etiqueta frecuencia del sensor IMSvR del Parque 2 por modelo 
El resto de resultados gráficos como los de las figuras 7.12 y 7.13 pueden encontrarse en 
anexo A.1.4. 
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Avanzando en la presentación de resultados, es de utilidad representar estas frecuencias 
seleccionadas y compartidas por los modelos de un mismo parque en los gráficos obtenidos 
en el apartado 7.2, como se ha hecho en  la figura 7.14, pues permite tener una visión más 
objetiva de en qué punto del espacio temporal se reproducen estos casos, y permite 
contextualizar el valor de la amplitud, pudiendo valorar en qué grado puede ser crítica 
respecto al funcionamiento general. 
 
Fig. 7.14. Gráfico promedio amplitud +- desviación estándar vs frecuencia con etiquetas 
En el anexo A.1.2 pueden encontrarse el total de gráficos como el expuesto para cada 
sensor, de cada grupo de turbinas de cada parque.  
7.3. Comparativa de las frecuencias principales 
Poniendo en común todas frecuencias representadas en el anterior apartado, y extrayendo 
aquellas frecuencias que se identifican en todos los gráficos (por sensor y por parque), se 
empieza a alcanzar uno de los objetivos: identificar un patrón generalizable en turbinas 
similares a las estudiadas. La tabla 7.2 muestra el caso del sensor IMSvR o IMS. 
sensor frec (Hz) ETIQUETA amp P1 (mm/s2) amp P2 (mm/s2) 
IMSvR 8,32 2xintermediate 0,0016 0,0037 
IMSvR 12,773 1xgenerator 0,0083 0,0063 
IMSvR 19,219 1xfcor 0,0090 0,0091 
IMSvR 25,605 2xgenerator 0,0075 0,0010 
IMSvR 36,211 3xgenerator 0,0014 0,0010 
IMSvR 38,437 2xfcor 0,0120 0,0018 
IMSvR 54,434 3xfcor 0,0046 0,0017 
IMSvR 75,703 4xfcor 0,0087 0,0011 
IMSvR 76,465 1xfhi 0,0140 0,0110 
Tabla 7.2. Frecuencias seleccionadas para el sensor IMSvR 
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Si se analizan las coincidencias de ambos parque eólicos, se obtiene el gráfico de la figura 
7.15. 
 
Fig. 7.15. Gráfico de las frecuencias de IMSvR compartidas en los dos parques 
Del gráfico se puede valorar que las vibraciones de ambos parques a baja frecuencia tienen 
amplitud parecida pero que a medias y altas frecuencias el parque 1 presenta mayor 
amplitud en las excitaciones. 
Pero si se amplía el punto de vista, y con ayuda del resto de gráficos del anexo A.1.5., se 
puede afirmar que las turbinas del parque 1 tienen amplitud mayor que el parque 2 en zonas 
cercanas al rotor (GRR, GFR, PSR y IMSvR o IMS) y pasa lo contrario en zonas cercanas al 
generador (IMSaR, RBRRR y RBFRR o RRR). 
Hay que citar que las turbinas del Parque 2 disponen de un sensor menos en el eje rotor y 
para poder realizar la comparativa se ha tenido en cuenta dos veces el mismo, es decir, 
RBRRR corresponde a el sensor RRR de PARQUE 2 y el RBRRR del PARQUE 1, y el 
gráfico RBFRR corresponde igualmente al sensor RRR de PARQUE 2 y al RBFRR de 
PARQUE 1. Además hay un cambio de nomenclatura de los sensores del eje intermedio y 
generador, de manera que son equivalentes IMS con IMSvR y HSS con IMSaR. 
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7.4. Conclusiones parciales 
Haciendo un recorrido desde un punto de vista general y granulando progresivamente los 
resultados, se puede empezar confirmando que en toda turbina se pueden identificar 
frecuencias que corresponden a velocidades de giro y engrane entre ejes. No se puede 
afirmar, sin embargo, que en toda máquina se reproducen las mismas. 
Si bien es cierto lo anterior, en este estudio se han encontrado ciertas frecuencias, naturales 
y armónicos, que si se encuentras en los 6 modelos estudiados correspondientes a dos 
parque eólicos distintos. Sobre este conjunto y sin asegurar que pueda reproducirse en 
cualquier otro parque de características similares, se puede concluir que: 
- Los sensores miden las frecuencias de giro de los ejes a los que están 
referenciados, y su primer o segundo armónico en algunos casos. 
- La vibración que generan los engranajes más cercanos, correspondientes a su eje, 
también se reflejan en el espectro de frecuencias. 
- En zonas cercanas al generador, las turbinas de P1 presentan amplitudes mayores 
(GFR, GRR, y IMSaR) pero en el resto de sensores, P2 destaca muy por encima de 
P1.  
- En ningún caso estas turbinas exceden los parámetros de funcionamiento normales 
descritos en la normativa europea. A pesar de esto, y con el conocimiento adquirido 
durante el proceso de investigación, se puede afirmar que dicha normativa y valores 
mínimos y máximos de amplitud, para turbinas de estas dimensiones, es más que 
cuestionable 
- Las frecuencias bajas, del rotor, son más comunes e identificables. En la 
multiplicadora la variabilidad es muy importante, encontrando diferencias de amplitud 
entre un modelo y otro significativas. Y en el generador se encuentran coincidencias 
pero la mayoría de picos son característicos de una configuración y modelo. 
Lo siguiente que se ha querido valorar, y que los resultados presentados en los puntos 7.1 a 
7.3 no permiten, es la forma y el comportamiento de la correlación entre dos variables. 
 
7.5. Análisis de la correlación de variables 
Para aprovechar las configuraciones, y el trabajo realizado hasta el momento se ha hecho el 
estudio de aquellas bandas de frecuencia preconfiguradas, que coinciden con las 
seleccionadas hasta este momento en este Proyecto. En el anexo A.2.4 se detallan qué 
frecuencias monitorizadas por la Empresa coinciden con las halladas hasta el momento. 
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A continuación se presentas los resultados de un profundo análisis de los datos del  Parque 
1, y la corroboración de estos a partir de los datos del Parque 2. 
Como conclusión inicial extraída del tanteo de qué canales, qué datos, podían tener interés 
para proceder a su estudio, se ha optado por la relación entre las relaciones de engrane 
(Gear Mesh Frequency, a partir de ahora GMF), y la velocidad de giro del eje 
correspondiente. 
Avanzando en el estudio se ha realizado otro filtrado de casos de estudio, con el objetivo de 
simplificar los resultados presentados sin perder la objetividad. Esta vez se han analizado 
todas las parejas [XxGMFi,Shaft Speed n], donde X es el armónico, “i” el identificador de la 
relación de engrane dentro de una misma turbina, y “n” indica el eje en el que se está (rotor, 
hueco, etc);  y seleccionado aquellas que re repiten en todas las turbinas de un mismo 
modelo. También se han descartado aquellas en las que, a simple vista, no puede 
identificarse una forma interesante clara (casos lineales, nube de puntos, etc). 
En la tabla 7.3 puede verse un resumen las correlaciones entre varibales consideradas  
significativas. En el anexo A.2.5. puede verse un resumen de todos los estudios de 
correlación de variables realizados (y para qué frecuencias). 
 
sensor Hansen Moventas Winergy Variable 
IMSvR 
 
gmf1,3xgmf1 
gmf1,2xgmf1, 
3xgmf1 
Shaft Speed 
PSR 3xgmf1 3xgmf1 gmf1 Shaft Speed 
IMSaR 
 
gmf1,2xgmf1, 
3xgmf1 
3xgmf1 Shaft Speed 
RBFRR gmf1, 2xgmf1 gmf1,2xgmf1 gmf1,2xgmf1 Shaft Speed 
GFR 
 
gmf1 gmf1 Shaft Speed 
GRR 
gmf1,2xgmf1, 
3xgmf1 
gmf1 gmf1 Shaft Speed 
RBRRR gmf1,2xgmf1 gmf1,2xgmf1 gmf1,2xgmf1 Shaft Speed 
Tabla 7.3. Correlaciones de variables seleccionadas por su interés 
El informe gráfico completo se puede encontrar en el anexo A.1.3. A continuación se da un 
ejemplo para cada eje de los grupos del Parque 1 (ver figura 7.16 a figura 7.19). 
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Fig. 7.16. Rotor (PSR): Hansen 
 
Fig. 7.17. Intermedio (IMSaR): Moventas 
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Fig. 7.18. Hueco (IMSvR): Moventas 
 
Fig. 7.19. Generador (GRR): Winergy 
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A continuación se ha querido comprobar si una determinada frecuencia tiene el mismo 
comportamiento en todas las turbinas de un mismo modelo. Una mayor generalización, 
como podría ser: que una misma frecuencia tenga el mismo comportamiento en todas las 
turbinas de todos los modelos; ya se ha visto durante el desarrollo de esta memoria, que no 
es viable ni provechosa. 
Así, y tomando como ejemplo todas las frecuencias estudiadas de un solo sensor, para 
todas las turbinas, de uno de los modelos, puede verse que el nivel de similitud existe dentro 
de aerogeneradores con la misma configuración (ver figura 7.20 a figura 7.22). 
WINERGY: sensor IMSaR 
 
Fig. 7.20. Frecuencia: 4xGMF1 
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Fig. 7.21. Frecuencia: 3xGMF1 
 
 
Fig. 7.22. Frecuencia: 1xGMF2 
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Como se puede observar, la turbina correspondiente a la serie roja, T16, tiene un 
comportamiento ciertamente diferente, pero el resto de turbinas coinciden más que 
considerablemente en forma y magnitud, lo que da a pensar que esta turbina puede tener 
algún problema, pero viendo que en la frecuencia principal su amplitud es siempre menor, 
quizás un argumento como el que la diferencia se debe a una mala medición o configuración 
de las banda de frecuencia, por ejemplo, resulta más coherente. En cualquier caso, se 
puede afirmar que las turbinas WINERGY, en las frecuencias 3xGMF1, 4xGMF1 y GMF2 
tienen el mismo comportamiento. 
Lo mismo pasa con el resto de casos de estudio, que por su tamaño de muestra, permite 
asegurar que existe una relación entre el comportamiento vibratorio y el modelo de 
multiplicadora, y que una vez identificada esta forma común, cualquier otra que discrepe de 
esta podría valorarse como anomalía. 
El resto de resultados pueden encontrarse en el anexo A.1.3. 
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7.6. Límites de Alarma 
Mediante la herramienta integrada en el software DIAdem que permite el análisis de los 
datos: Analysis, se buscarán polinomios de hasta grado 11 que aproximen lo mejor posible 
la curva de comportamiento de la relación que estudiamos. 
Limites de alarma y parada para T13 Hansen frecuencia GMF1 del sensor IMSaR. 
Esta aproximación sólo se ha realizado para una las frecuencias de la tabla resumen del 
punto 7.5 anterior, y por separado. Y se realiza con la intención de establecer una primera 
guía de cómo  fijar puntos de alarma con mayor eficiencia y ceñidos a la realidad. Con la 
línea promedio, un limite de alarma (azul) un 20% por encima y por debajo del promedio, y 
con un limite de parada (rojo) de un 50% por encima y por debajo del promedio,,, se podrán 
empezar a hacer pruebas in situ de los resultados obtenidos. 
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8. Conclusiones 
En este proyecto, en el que se ha propuesto optimizar el mantenimiento de aerogeneradores 
mediante sistemas online de vibraciones, se ha generado una base de conocimiento 
novedosa a partir de los aerogeneradores estudiados y se han podido extraer unas pautas 
aplicables a modelos distintos a los de éstos. 
En primer lugar, se puede afirmar que la disposición estándar de los sensores, identifica 
frecuencias significativas en su punto de medición y bajo todas las condiciones de operación 
habituales no compartidas, en su mayoría, por el resto de sensores. Así, se puede concluir 
que el número de sensores instalados con los sistemas objetos de estudio debe 
mantenerse. Aun así, con ánimo de optimizar los recursos implicados, y teniendo en cuenta 
que las turbinas del parque 1 tienen dos sensores más que las del parque 2, con solo 5 
sensores se podría disponer de suficiente información para monitorizar online las turbinas. 
Uno en el cojinete del rotor (frontal o posterior), uno en las carcasa cercano al engranaje 
planetario, uno vertical en el eje intermedio, uno axial en la zona cercana al engranaje al eje 
rápido, y uno en el generador (idealmente el posterior). 
Sobre la firma vibratoria, se ha observado que el nivel de agrupamiento máximo que se 
puede asumir de forma eficiente es por modelo de turbina. Es decir, dos turbinas con 
modelos distintos de multiplicadora o generador, no pueden tratarse de la misma manera y 
por lo tanto requieren un estudio particularizado.  
En el estudio de correlación de la amplitud con otras variables, en este proyecto sólo se han 
obtenido resultados que mejoran de la estrategia de mantenimiento cuando se relacionan 
con la velocidad de giro de los ejes. De este estudio se puede concluir lo siguiente: 
- Las bandas monitorizadas por los sistemas utilizados abarcan la mayor parte de las 
frecuencias importantes. Pero se deberían incluir, para afinar más la deteccion en los 
sensores de los ejes hueco, intermedio y del generador, los primeros y terceros 
armónicos de las frecuencias correspondientes a las velocidades de giro 
(actualmente no se incluyen todos estos). 
- Se puede identificar un patrón muy similar dentro de una misma banda GMF y un 
sensor. 
A partir de aquí, se puede recomendar de cara a la configuración de alarmas en estos u 
otros modelos, que debe realizarse el estudio de cierta cantidad de turbinas, identificar las 
frecuencias, y configurar las alarmas para cada una de ellas con los limites deseados. Una 
vez por modelo.  
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De forma general, ha quedado constatado con el presente estudio que los aerogeneradores 
no son máquinas convencionales. Se trata de una máquina compleja y por lo tanto no se 
tiene todavía suficiente conocimiento a nivel de Condition Monitoring para sacarle el máximo 
partido. Se requiere mucha experiencia que sólo se puede conseguir con un período de 
adquisición de datos significativamente largo (mínimo 6 meses). Luego el procedimiento 
consiste en obtener patrones, sin acabar de poder asegurar que se puedan aplicar a otros 
modelos. Ahora bien, si se trata de modelos con una configuración igual, con los mismo 
componentes, pueden hallarse los mismo patrones, pero será igualmente inevitable un 
período de pruebas para comprobar que este realmente se adapta.  
Otra aportación del presente estudio, y no extrapolable a priori, es que, después de realizar 
un estudio de un conjunto de turbinas relativamente reducido (4-6), todas aquellas que no se 
asemejen al mismo pueden estar funcionando de manera anómala casi con total seguridad 
y, por lo tanto, deben estudiarse las causas de dicha desviación del patrón. 
Finalmente, y para que sirva de utilidad para futuros estudios parecidos, puede concluirse 
que la metodología utilizada para afrontar las problemáticas principales (en su mayoría 
derivadas de la naturaleza de la máquina: velocidad variable y guiada por el viento) ha sido 
adecuada, y orientada a resultados. Y permite, en el transcurso de su ejecución, descubrir 
fenómenos imprevistos. Es decir, no limita la obtención de resultados antes de empezar a 
extraerlos. Permite que identificar y que entren en juego factores que no se planteaban 
inicialmente, o bien obtener resultados distintos a los que iba orientado cierto estudio en un 
principio. Si bien, una mejora en esta metodología podría ser la automatización de algunos 
estudios para la reducción de tiempos y por lo tanto costes de personal. 
Valorando si se puede optimizar la estrategia de mantenimiento online en aerogeneradores 
a partir de este estudio, se puede afirmar que indirectamente sí es posible. Las variables con 
las que se ha definido el comportamiento son pocas; se ha simplificado el estudio por 
modelo, y no por turbina. Y finalmente, la configuración de alarmas dinámicas con la 
metodología propuesta hace más objetivo y fiable el mantenimiento online. Pero lo que no 
debe olvidarse, es que: organizar un plan y un equipo de monitorización en una empresa, es 
vital; y se debe tener una estrategia sí o sí, idealmente, desde buen principio. 
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9. Presupuesto 
En este apartado se estima un presupuesto teórico desde el planteamiento de que este 
Proyecto Final de Carrera se hubiese desarrollado en el ámbito empresarial en el que la 
empresa explotadora solicita la realización de este estudio a otra empresa especialista. Para 
esta estimación y por las características del proyecto (investigación y formulación de 
recomendaciones) se han tenido en cuenta los siguientes aspectos: 
 Se ha desarrollado por dos personas: 
o Primera persona de nivel profesional correspondiente a Ingeniero Junior 
o Segunda persona de nivel profesional correspondiente a Ingeniero Experto 
 El desarrollo ha comprendido un tiempo de 12 meses, con una carga media de 10 
horas semanales de Ingeniero Junior y 5 horas mensuales de Ingeniero experto. 
 Existe un beneficio industrial del 6% 
 Se estiman una variación en horas de trabajo máxima del 10% 
El desglose del presupuesto consta de dos bloques principales: el coste de recursos 
humanos (personal) y el coste de recursos tecnológicos para investigación. 
Para el cálculo de los costes de personal se han tenido en cuenta los siguientes parámetros: 
 Salario medio Ingeniero Junior + Seguridad Social + Impuestos: 2200€ 
40 horas semanales, y 4,3 semanas al mes. 
 Precio hora de Ingeniero Experto: 80€/h 
Para la estimación del segundo bloque se han utilizado listas de precios PVP ofrecidas por 
los fabricantes. En el caso de la maquinaria se ha multiplicado el PVP por el ratio “duración 
proyecto/ vida útil” donde vida útil se le ha asignado el valor medio de 5 años. 
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RESUMEN 
 
Descripción Precio UDD Cantidad Total 
Costes de personal 
Ingeniero Junior 2.200 € 3 meses 6.600,0 € 
Ingeniero Experto 80 € 60 h 4.800,0 € 
    
SUBTOTAL 1 16.200,0 € 
    
Coste Materiales 
   
Licencia Profesional LabView 5.520 € 1 5.520 € 
Licencia MS Office 
Professional 
539 € 1 539 € 
SO Windows 10 (sin coste) 1 (sin coste) 
Licencia Diadem 2012 SP 1 
Base 
1.360 € 1 1.360 € 
Curso Introducción LabView (sin coste) 1 (sin coste) 
PC Acer Aspire V3 8Gb RAM - 
CPU Intel Core i7 QC 2.2GHz 
750 € 0,2 150 € 
    
SUBTOTAL 2 7.569,0 € 
    
Presupuesto de ejecución material 23.769 € 
Beneficio Industrial (6%) 1.426 € 
Gastos Generales (6%) 1.426 € 
    
Presupuesto de Estudio Solicitado 26.621 € 
IVA (21%) 5.590 € 
    
Presupuesto final  32.212 € 
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10. Impacto ambiental 
 
En el marco global de las energías renovables, en el que está inmerso este Proyecto, el 
estudio del impacto ambiental estimado si se llegaran a implantar mejoras a partir de las 
recomendaciones y las conclusiones extraídas del mismo, son inevitablemente uno de los 
aspectos más importantes de este estudio. 
 
Se procede a presentar una relación de los efectos ambientales que tendría esta 
optimización de las técnicas de mantenimiento online en aerogeneradores en dos 
segmentos: relacionados con el mantenimiento, y relacionados con la turbina. 
 
10.1. Efectos ambientales en el mantenimiento 
- Clara reducción de averías críticas, y mejora en la previsión de estas. Este hecho 
implica que se podrán reducir los recambios en stock y muy probablemente los 
recambios consumidos durante toda la vida útil del aerogenerador. 
- La reducción de averías críticas implica un aumento del tiempo de funcionamiento 
(menos paradas) con lo que conseguimos más producción eléctrica, ampliando así 
la cuota de mercado de las energías renovables. 
- Un mantenimiento con monitorización online implica unos costes menores que uno 
que no lo sea, principalmente por que se evita el malgasto de recursos humanos y 
energéticos en los traslados para revisiones in-situ.  
- Finalmente, el conocimiento adquirido por la empresa a partir de este proyecto 
acelera ineludiblemente la generación constante del mismo, pudiéndose ampliar a 
otras áreas. 
10.2. Efectos ambientales en el aerogenerador 
- La reducción de los costes de la vida útil del aerogenerador, junto con la mejora en el 
rendimiento productivo, afectará positivamente a la producción de energía eléctrica a 
partir de fuentes renovables. 
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- La reducción de la inversión realizada en el aerogenerador puede atraer nuevos 
inversores (o recuperar la de aquellos que se han tirado atrás), reforzando la 
generación de electricidad a partir de energía eólica. Esto puede producir 
consecuencias de abaratamiento de la electricidad a la larga. 
En general todos los efectos comentados en este apartado y en el 10.1se multiplican  en el 
momento en el que se dan a conocer estas técnicas perfeccionadas a todo el sector. 
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